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Test system for vibrational fatigue with non-zero average load 

;i The present invention relates to the production of a device and a 
method' allowing the fatigue study of materials used by the industry of 
gas turbines or the space industry. The device includes a hydraulic jack 
14 which makes it possible to exert either a constant tension or a set 
cyclic tension, two ultrasonic resonators 3 and 8 slaved to frequencies 
lying between 10 and 100 kHz, two displacement amplifiers 50 and 51, 
consisting of a cylindrical part extended by a part having a chain 
profile, an original static force transmission system, consisting of a 
steel frame 4 called the stirrup piece and an optical device 7 intended 
to measure the vibrational amplitude. 
This machine makes it possible simultaneously to apply, to a test piece 6, a 
constant or slowly varying tensile force and longitudinal and/or 
transverse vibrational fatigue forces of adjustable amplitude. 
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TI - Materials testing appts. for fatigue testing of samples - comprises 
systems for applying and measuring static or cyclic load with 
longitudinal and transverse ultrasonic vibrations 

AB - FR2680003 The test appts. comprises a hydraulic cylinder (14) connected 

to a sample (6) through a mounting stirrup (4) allowing static loading of 
the sample (6). Two ultrasonic resonators (3,8) are arranged to apply 
ultrasonic vibrations in longitudinal and transverse modes. Transducers 
(50,51) allow monitoring of longitudinal displacement. An optical system 
(7) allows measurement of the amplitude of vibration. 

- A dynamometer (2) measures and controls the traction forces of the 
cylinder. The appts. can be enclosed in an environmentally controlled 
chamber to allow testing across a large range of temperatures. 

- USE/ADVANTAGE - For fatigue effects under variety of combinations of 
static or cyclic loading with additional ultrasonic vibration. 
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(54) Systems d'essai pour fatigue vibrato! re a charge moyenne non nulla. 

(§?) La presents invention est relative a la realisation d'un 
dispositif et d'un proced6 permettant l'6tude, en fatigue, de 
materiaux utilises par I'industrie des turbines a gaz ou In- 
dustrie spatiale. Le dispositif comporte un verin hydraulique 
14 qui permet d'exercer soit une traction constante, soit 
une traction cyclique imposee, deux resonateurs ultrasono- 
res 3 et 8 asservis sur des frequences comprises entre 10 
et 100 kHz, deux amplificateurs de deplacement 50 et 51, 
constitues d'une partie cylindrique prolongee par une partie 
ayant un profil de chamette, un systeme original de trans- 
mission des effets statiques, constitue d'un cadre en acier 
4 appele "etrier" et un dispositif optique 7 destine a mesu- 
rer ('amplitude vibratoire. 

Cette machine perniet d'appliquer simultanement, a une 
eprouvette 6, un effort de traction constant ou variant lente- 
ment et des efforts de fatigue vibratoire longitudinale et/ou 
transversale d'amplttude ajustable. 
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SYSTEMS D'ESSAI POUR FATIGUE VIBRATOIRE 
A CHARGE MOYEHHE NO& HUXiLE 

La prSsente invention est relative £ la realisa- 
tion cMun dispositif et d'un proc€d& de mise en oeuvre 
destines a etudier la fatigue vibratoire des matSriaux, 
a des frequences superieures au kilohertz, sous une 
charge moyenne non nulle. 

Depuis longtemps on a cherch£ a caracteriser les 
proprietes mecaniques des matSriaux, notamment leur re- 
sistance & la traction et leur charge de rupture. 

Plus recemment on a reconnu 1 1 importance en fati- 
gue, de 1' action d' efforts cycliques lents associes a 
des vibrations. 

Ainsi est-il interessant d'Studier la fatigue vi- 
bratoire pour une charge moyenne non nulle ou bien de 
superposer un endommagement de fatigue vibratoire a un 
endommagement de fatigue lente. 

Actuellement, on utilise: 

- soit des machines superposant line charge constante et 
une fatigue vibratoire de faible frequence, infe- 
rieure a 100 hertz, 

- soit des machines vibratoires de frequence ultrasono- 
re, de l'ordre de 20 kHz, mais a charge moyenne 
nulle: l'une des extremites de l'6prouvette est fixfee 
a une sonotrode, tandis que l 1 autre extreraite vibre 
librement. 

Dans le premier cas il faut 110 jours pour 
effectuer 10 8 cycles de fatigue alors que dans le 
second cas il suffit de 3 heures. Les essais sont 
plus rapides et parfois plus proches des conditions r£- 
elles mais malheureusement la charge moyenne est nulle. 

Afin de repondre aux exigences posees par !■ In- 
dustrie des turbines a gaz et par l'industrie spatiale, 
nous avons consu, calculi et construit un nouveau dispo- 
sitif qui permet, de soumettre des eprouvettes a: 
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- une traction constants, ajustable entre 0 et 100 kN, 

- une contrainte vibratoire, dans une gamme de frequen- 
ces comprises entre 10 et 100 kHz, produite par des 
ondes de deplacement longitudinal et/ou des ondes de 
deplacement transversal , 

- des temperatures comprises entre -160 et +1000 degres 
Celsius . 

Le dispositif, qui fait l'objet de 1' invention, 
comporte quatre parties: 

- une machine de traction qui permet d'exercer soit une 
traction constante, soit une traction cyclique imposee, 

- un premier r£sonateur ultrasonore, asservi sur une 
frequence comprise entre 10 et 100 kHz, qui engendre 
des vibrations de deplacement longitudinal, 

- deux amplificateurs de deplacement constitues d'une 
partie cylindrique prolongee par une section ayant un 
profil de chalnette, entre lesquels est placee l'eprou- 
vette a etudier, 

- un systeme de transmission des effets statiques, 
appele "etrier", qui se presente sous la forme d»un ca- 
dre en acier et permet d'appliquer a l'eprouvette un 
effort de traction sans gener le f onctionnement du r£- 
sonateur produisant les vibrations, 

Les trois premieres parties sont connues et/ou 
commercialisees. C'est leur association qui, avec I 1 "6- 
trier", constitue 1'essentiel de 1« invention. Les di- 
mensions des differentes parties entrant en vibration 
ont ete determinees par un calcul original. 

Une detection optique par fibre optique et/ou 
faisceau laser permet de mesurer 1» amplitude des vibra- 
tions a l'une des extremites de I'eprouvette colncidant 
avec un ventre de deplacement* 

Un second resonateur, egalement asservi en fre- 
quence, peut Sventuellement etre utilise, dans la meme 
structure ou dans une variante, pour soumettre 1'Sprou- 
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vette aL lection simultanee ou separ§e de vibrations 
de deplacement transversal. Alors un ou deux barreaux 
cylindriques de longueur appropriees sont feventuellement 
ajoutes a la structure vibrant e. 

L 1 eprouvette peut fegalement etre placSe sous at- 
mosphere contrfilee, dans une enceinte cryogenique ou un 
four a induction. 

L 1 invention sera mieux comprise en se ref£rant 
aux figures 1 a 6. 

La figure 1 represente une vue d» ensemble et le 
principe du dispositif. L' enceinte cryogenique (ou le 
four a induction), qui entoure 1 1 eprouvette , n"a pas 
ete represente, ) 

La figure 2 represente, a l f inter ieur de 
l'etrier, le resonateur qui engendre les vibrations de 
deplacement longitudinal. 

La figure 3 represente l 1 Eprouvette du materiau 
etudie, fixee par vissage entre les deux amplif icateurs 
de deplacement et soumise Sl 1" effort de traction trans- 
mis par le verin hydraulique au moyen de l'etrier. 

La figure 4 represente un exemple de montage 
permettant de soumettre l 1 eprouvette a faction de vi- 
brations transversales a I'aide d'un second resonateur 
piezoelectrique . 

La figure 5 represente la repartition du deplace- 
ment et de la contrainte vibratoires, le long du syste- 
me, sous faction de vibrations longitudinales f tandis 
que la figure 6 montre cette repartition dans le cas de 
vibrations transversales. 

La machine de traction est constitue de deux par- 
ties: 

- un socle 10 qui contient 1 ' ensemble des mecanismes de 
press ion et notamment 

. les cylindres produisant le deplacement simultane et 
equilibre des pistons 11 et 12 , 
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• un verin hydraulique 14 portant le filetage 15 sur 
lequel se visse l»£trier 4, 
- un cadre constitu£ 

. par la poutre mStallique 13 qui porte un capteur dy- 

namometrique 2, 
. les deux pistons 11 et 12, solidaires de la poutre 
13, et qui la font mouvoir en la rapprochant ou en 
I'eloignant du socle 10. 

Le capteur dynamom^trique 2 permet de mesurer les 
efforts de traction monotones ou cycliques. 

L ' Sprouvette 6 possede, dans sa partie centrale, 
un amincissement 61 ayant un profil de chalnette, au 
milieu duquel une encoche 62 permet d'amorcer la fis- 
suration de rupture. Elle est fixSe par vissage aux ex- 
tremites respectives 54 et 55 des amplif icateurs de vi- 
bration, superieur 50 et inferieur 51. 

Les amplif icateurs ont pour but d'augmenter 1* am- 
plitude des vibrations de deplacement et sont constitues 
d'une partie cylindrique 52 et d , une partie 53 a profil 
de chalnette. En outre 1 1 amplif icateur de vibrations su- 
perieur 50 possede un filetage 56 qui permet de le fixer 
au dynamometre 2. De plus 1« amplif icateur de deplacement 
inferieur 51 et la masse 32 du r€sonateur sont tournes 
dans la m§me pidce afin d"€viter toute attenuation des 
vibrations. 

L'etrier 4 est perc&, a sa partie super ieure, 
d'un trou, 41 au travers duquel passe la partie cylin- 
drique 52 de 1 • amplif icateur de vibration inferieur 51 
et sur le bord duquel s'appuie l'£paulement 34 du r£so- 
nateur 3; il possede, k sa partie inffer ieure, un trou 
filete qui permet de de le visser sur le pas de vis 15. 

Lorsque le v&rin 14 tire I'fitrier 4 vers le bas, ce 
dernier transmet !• effort de traction a I'^prouvette 6 
par 1 ■ interm€diaire de I'epaulement 34 et de 1' amplif i- 
cateur de deplacement inf£rieur 51. Cet effort de trac- 
tion est transmis, par 1 1 intermediaire de l f amplif ica- 
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teur de deplacement superieur 51, au dynamometre 2 fixe 
a la poutre 13 . 

Dans la version prfef erentielle, le r6sonateur est 
constitue des c§ramiques piezoelectriques 33, comprimees 
entre les masses 31 et 32, 

lies vibrations de deplacement longitudinal produites par 
le resonateur 3, passent de la masse 32 a l , amplifica- 
teur de deplacement 51 qui les amplifie et les transmet 
a l'eprouvette 6. 

L* ensemble du dispositif est calcule pour que le 
milieu de l'eprouvette, au niveau de l'encoche 62, soit 
un noeud de deplacement (ventre de contrainte) et que 
les extr€mit£s 63 et 64 soient des ventres de deplace- 
ment longitudinal (noeuds de contrainte) . 

Le dispositif optique 7 a pour but de mesurer 
1' amplitude des deplacements au niveau de l'extremite 64 
de l'eprouvette 6; cette mesure permet de caracteriser 
la fatigue vibratoire. 

Dans un autre type de montage, l'eprouvette 6 est 
soumise B. 1" action simultanee ou s£paree: 

- des vibrations de deplacement longitudinal produites 
par le resonateur 3 , 

- des vibrations de deplacement transversal engendr£es 
par un second resonateur 8 agissant sur une barre 9. 

La barre 9 et les amplif icateurs 50 et 51 sont alors 
calcules de fagon que, pour un effort de traction deter- 
mine: 

- dans le cas des vibrations longitudinales , les extre- 
mites 63 et 64 de l'eprouvette 6 soient tou jours des 
ventres de deplacement, et que son milieu, au niveau de 
I'encoche 62, reste un ventre de contrainte, 

- dans le cas des vibrations transversales , les extremi- 
tes 63 et 64 de l'eprouvette 6 soient des noeuds de de- 
placement, et que son milieu, au niveau de I'encoche 62 
devienne un ventre de contrainte. 
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Ainsi I 1 invention permet l 1 etude de matSriaux 
utilises par l'industrie des turbines a gaz ou 1' Indus- 
trie spatiale, par un endommagement dd au cumul de fa- 
tigue lente et de fatigue vibratoire. 
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REVENDXC&TIOHS 

I- Dispositif permettant 1'Stude de mattriaux, en 
fatigue, caract€ris£ en ce qu'il comportes 

- xine machine de traction constitute d f un socle 10 , de 
deux pistons 11 et 12 relies a une poutre 13, tquipee 
d f un verin hydraulique 14, permettant d'exercer soit une 
traction constante, soit une traction cyclique imposfie, 
et d'un dynamomfrtre 2 permettant de mesurer et de con- 
tra ler ces efforts, 

- un resonateur 3 ultrasonore, asservi sur une frequence 
comprise entre 10 et 100 kHz, destine a engendrer des 
vibrations , 

- deux amplificateurs de deplacement vibrationnel , 50 et 
51 constitues d'une partie cylindrique 52 prolongte par 
une partie 53 ayant un profil de chainette, 

- un systdme original de transmission des effets stati- 
ques, constitut d f un cadre en acier 4 appelfe "ttrier", 

- un dispositif optique 7 destine a mesurer 1" amplitude 
des vibrations a l'extremite 64 de I'eprouvette 6, 

1« ensemble du dispositif permettant d'appliquer simulta- 
nement a l f eprouvette 6: 

- un effort de traction constant ou variant lentement 
selon des cycles programmes, 

- engendre par le verin hydraulique, 

o mesure et asservi au moyen du dynamometre 2 , 
* transmis a l'eprouvette 6 par l 1 intermediaire des am- 
plificateurs de deplacement 50 et 51 ainsi que de 
l'etrier 4 associe a l^paulement 34, 

- un effort de fatigue vibratoire d" amplitude reglable, 
engendrt par le resonateur 3 asservi sur une frequence 
comprise entre 10 et 100 kilohertz et induisant, dans 
l'eprouvette 6, des vibrations de d§placement, 

-la combinaison des efforts de fatigue lente et de fa- 
tigue vibrato ire • 
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2. Dispositif selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce qu'il comporte deux amplif icateurs de depla- 
cement 50 et 51, constituSs d'une partie cylindrique 52 
et d'une partie 53 ayant un profil de chainette, desti- 
nes a accroltre 1" amplitude des vibrations longitudina- 
les dans l'eprouvette 6. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce qu'il comporte un appareillage optique 7 des- 
tine a mesurer 1' amplitude des vibrations longitudinales 
au niveau de l ! extremite 64 de l'eprouvette 6. 

4. Dispositif selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce qu'il est equipe d'une enceinte destin£e a 
maintenir l'eprouvette sous une atmosphere contrdiee, a 
une temperature imposee entre -160 et 1000 degres 
celsius. 

5. Dispositif selon les revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que le resonateur 8, asservi sur une 
frequence convenable, engendre, dans l'eprouvette 6, des 
vibrations de deplacement tranversal agissant seules ou 
simultanement avec les vibrations de deplacement longi- 
tudinal engendrees par le resonateur 3, 

6. Procede, pour mise en oeuvre du dispositif se- 
lon 1 9 ensemble des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce qu'il consiste a etudier un echantillon d'un mate- 
riau, denomme eprouvette, en lui appliquant simultane- 
ment ou separement les actions suivantes: 

- un effort de fatigue lente consistant en un effort de 
traction constant ou cyclique, 

- un effort de fatigue vibratoire consistant en des vi- 
brations de deplacement longitudinal et/ou des vibra- 
tions de deplacement transversal, 

- un chauffage a une temperature allant jusqu'a 1000 
degres Celsius ou un refroidissement a une temperature 
allant jusqu'a -100 degres Celsius, 

- I 1 action d'une atmosphere contrdiee. 
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Figure 5 

50 63 62 6 6% 51 



Figure 6 

50 9 S3 62 6 64 9 51 
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